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Summary 
A computer-model was constructed for estimating distributions with time of radiational 
fluxes at leaf surfaces throughout fruit tree canopies in which leaves did not distribute unifor-
mely in three dimensional space. Several assumptions were set up to construct the model for 
approximation of using solid geometry. For irregular distribution of leaf area in three dimen-
sional space， data were used in the simulation as number of leaves per internal cubic bloc of a 
cubic grid (n-divided per side). Several main parameters used were peculiar to fruit species， 
which contain parameters (.1， ν) of Beta function to calculate both probability density function 
of leaf area distribution with respect to inclination angle and leaf extinction coefficient for 
parallel beam by !eaves， parameters (A， Rj) to calcu!ate stem extinction coefficient for parallel 
beam， and parameters (Di) to calcu!ate !eaf extinction coefficient of downward transmission 
and downward reflection. With these data and parameters， so!id geometry and Lambert-Beer's 
law constituted this model. When a radiational flux which was made of parallel beams having a 
direction and in the shape of an oblique square pillar， crossed the grid， the ratio of sunlit leaf 
area per bloc was calculated with the extinction coefficient (Kdho) for parallel beams of leaves 
and stems and the cumulative leaf area index (L') from grid edge to the upper horizontal plane 
of the bloc of the pillar. Simultanously， downward di仔useradiation in the bloc was calculated， 
which derived from reflection by leaves and fr∞1 transmission through leaves in the pillar. 
When a pillar crossed internal blocs， various shape of solids were cut 0妊.The ratio (Vr) of 
volume of the solid to the bloc-volume and the position of the bloc in the grid were calculated 
by using solid geometry. When the inclination angle of the pillar (i. e， the altitude of the 
parallel beam， ho) was below 45"， the calculation was in need of conversion of rectangular co-
ordinate axis (xyz axis) according to the range of the azimuth angle (Az). In the case of direct 
sunlight， the calculation mentioned above was repeated til pillars of a sarne shape crossed al 
blocs in the grid. When a sky hemisphere was divided into many sections， for instance， ]ex Ke 
sections (combinations of ]e" regions of altitude to Ke regions of azimuth)， a sky radiation (a 
diffuse radiation) was assumed to be a composite of ]exKe parallel beams of which int 
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Therefore， they were given by Monte Carlo simulation. Diffuse radiation fluxes at leaf surfaces 
were calculated approximately， using a and s of individual leaf， an average diffuse radiation at 
horizontal plane in the bloc and a modi白cationcoefficient (Kq) which reflects unequal radiation 
with respect of directions in the bloc. All radiational fluxes at leaf surfaces (ldl or 1st)， finally 
calculated， were in a computer memory and used in statics， analysis and graphical procedures. 
Several artificial canopies， which have various shapes of tree and stand structures， were 
prepared by combinations of several potted pe紅 treesor ]apanese persimmon trees. By a rapid 
measuring system of radiational fluxes at leaf surfaces using photosynthetically active radio. 
meters ('light sensors' constructed with silicon photodiode)， distributions in a moment of 
ndiational fluxes at leaf surfaces in crowns were measured under several solar and sky condi-
tions (different solar altitudes， solar azimuths， direct sunlight intensities and skylights) and 
given for the test of the model. Using a programme modified for light interception by grid and 
for existence of sunlit part and shaded part in the sarne leaf， good results from the model tests 
were found out in both the distribution patterns of radiational fluxes at leaf surfaces and the 
averages. 
緒 百
良品多収の果実生産には，果樹圏内薬群への太陽エネ
ルギーの効率的利用及び結果部周辺への目当たりの改善
が要求される.果実生産力を上げるには同化器官である
棄を増やすことが不可欠であるが，業量の増大は樹冠内
を暗くする.葉量も十分に確保され，日当たりも良好な
樹形とその維持の方法，栽植方式及び樹冠内葉群構造に
ついては十分解明されていない.本研究の目的は，葉量
などが三次元空間内に不均一に分布する果樹個体または
個体群の葉面放射の瞬時分布を時系列的に推定するモデ
ルを作成し，これを用いて，上記の日当たり 良好な樹
形，栽植方式及び樹冠内葉群構造を効率的に選放 した
り，果樹の群落光合成の推定に活用することにある.
これまで研究されてきた植物群落内の放射分布及び群
落光合成推定モデルは，耕種型一年生作物あるいは森林
を対象としたものが主であり，葉量や葉の受光態勢の諸
因子の水平分布は均 とー考え，その黍直分布のみを扱っ
た2)3河川10l17)25)34).しかし，これらの植物群落で，たと
えば，吉良らの leafc1usterモデル20，字国川によるト
ウモロコなやヒマワリなどの大型作物における葉量の水
平方向不均一分布の表現35)，OIKAWAによる斑状群落
や方形植え群落の放射分布に関する研究27)聞などに見ら
れるように，植物によっては葉量の垂直分布のみの取扱
いだけでは不十分な場合もある.
ヘッジロウ仕立ての果樹では，葉量がヘッジ列方向に
均一分布しやすいので，これを均一と見なし，ヘッジ断
面における二次元的不均一分布を基礎とした種々の簡単
なモデル作成されている白山間. また，果樹以外にも，
同様なモデノレが作られたものとして，広畝栽培のソルガ
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ムの例がある 1) これらのモデル内ではヘッジロウ断
面形として， ]ACKSONら聞は矩形，台形，三角形，
CHARLES-EDWARDS町は楕円形， ALLENI)は放物線の
組み合わせを与えている.ヘッジ断面内の二次元分布の
表現には，光遮断材(棄や枝)が透き間なくつまっている
ものとするソリッドモデル19と光遮断材の分布が均ーと
見なす町拘あるいはヘッジ断面の水平及び垂直方向の薬
密度を放物線の式で与えるりなどの種々の近似的方法が
用いられた.
ヘッジロウ以外の不連続植被に関するモデル例はわず
かである.ブドウ国の断面を矩形あるいは台形と し， 全
ての壁から放射量を計算するもの32>，独立樹(単木)を種
々の回転楕円体と しその中には葉が均一に分布すると
仮定したもの尺スギ人工林の樹冠を円錐体もしくは放
物体の上部樹冠と円柱体の下部樹冠の組み合せと見なし
た橋本らの放射分布推定モデル1めなどがあり，何らかの
形で三次元的取り扱いを余儀無くされている.
不連続植被の特殊モデルとしては，樹の代りに三角錘
を多く並べ，実際に光を投射して陰を計測し，樹の配列
方法と光遮断率との関係を推定した物理模型1'，モンテ
カルロシミュレーション法により無数の方向から光線を
あて，光遮断を計算し一年生植物の斑状群落や方形植
え群落の光遮断率を推定したもの27)28)などがある.ま
た，わが国ではミカンの薬密度分布を三次元的関数で近
似表現した平野の先進的試みがある 15)
実際の果樹の薬分布を観察すれば，整枝 ・せん定のく
り返しにより，自然植物群落よりはるかに不均一である
うえ，樹冠形(樹の外形)も不定形である.したがって，
モデル的手法を用いる代りに果樹の樹冠内放射分布の実
測例が多数報告されている 12)凶 18)20)23)26)33)叩 . しかし，
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モデルによらず実測することは，多大な時間・労力と広
大な土地を必要とする.最近，魚眼レンズ写真法により
樹冠下部から撮影し，天空が見える割合により，樹冠各
部の明るさを推定する方法が報告されているが22う明る
さに限定され3 やや間接的な性格を有するものの，比較
的簡単で時間を要しない長所がある.
いずれにしても，着葉数が数万枚以上にも及ぶ果樹個
体(群)全葉の葉面放射瞬時分布の実測は不可能であり，
モデノレ的手法によらねばならない.現在まで，この要求
を満たすモデルは提出されていない.著者が本報告で示
すモデルは葉や枝の平行光線直射光の減衰係数及び二次
散乱光の減衰係数を計算するための樹種に特有なパラメ
ータ及び葉量の三次元的不均一分布データを入力すると
共に，立体解析幾何学とランパート・ベールの法則を活
用することによって，三次元グリッドで仕切られた各フ
ロック内の日向部葉と日陰部葉の葉面放射分布を推定計
算し，樹冠全体の葉商放射分布を時系列的に推定するも
のである.また，種々の形状，葉群構造を有する小型人
工樹冠内で測定した葉面放射分布データを用いて本モデ
ノレを検証したところ，良好な結果を得たので報告する.
材料及び方法
1. モデルの骨格
1)三次元グリッド内立方体ブロックを用いた葉量
の三次元不均一分布の表現方法
果樹個体あるいは個体群のように極めて人工的で自由
度の大きい葉群分布を簡単な関数を用いて近似的に表現
することは困難である.これに代わるものとして，三次
元グリッドで、仕切った立方体ブロック内の葉量(葉数あ
るいは葉面積)あるいは葉密度(葉量/プロック容積)を
一つ一つ与える方法を用いた(第 1図).グリッドの一辺
長を Glとしこの一辺を目分割してできる合計四3個
のブロックを三次元あるいは一次元配列変数を用いて表
現した.直角座標において，グリッドの東西方向をx
軸，南北方向y軸，地面に対して垂直方向を z軸とし
た.グリッドの最上段南東のコーナーにあるブロックを
出発点として，各三軸をブロック一辺長 BI(=GI/n)で
区切るごと 0， 1， 2，…，托の添字を付けた(第 1
図).そして，任意のブロックの位置を三次元配列変数
B(x， y， z，)で表現した.ここで，X， Y及びzは各軸を
Blで区切るごと増す整数である.ブロックの一次元配
列変数の表現方法は次の様にした.グリッド最上段南東
のコーナーにあるブロック番号を 1として x軸に沿っ
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第 1図 三次元グリッドで仕切った一次元配列立方
体ブロック.0内はブロックの通し番号，
x， y， zは座標軸上の添字を示す.
て西端まで進み3 次に東端に戻り z軸を一段下げ x
軸に沿って上記同様に進みp これを繰返し最下段の西端
まで進むとそこでy軸に沿って一つ進み，再び最上段か
らこれを繰り返す手順で通し番号 i(ただし， 1~が)をつ
けた.一次元配列変数 B(i)で表現されたブロックが
B(x， y， z)と同じブロックならば(1)式が成り立つ.
i=n2y+m+x+l (1) 
以後，t番目のブロックの中の葉数を一次元配列変数
BLNiで表現した.また，各プロック内の葉の空間配列
は均ーと見なした(第 lの仮定).
2)各ブロックに入射する太陽光及び天空散乱光
本論文では，業面放射を分析的に扱うので，まず最初
に，放射の中味や種類に対応して，ここで用いる用語の
定義について記す r葉面放射」は単位時聞に葉面を横
切って流れる放射エネルギー，すなわち，放射フラック
ス (radiationalfiux)である.しかし，この葉面放射を
形成する放射には複数のものがあり，樹冠の外から来て
葉に直接当たるものを「直射光j，一度葉に当たったも
のが反射あるいは透過するものを「二次散乱光」とし
た. したがって，一般に用いられている直達光には「太
陽直射光j，天空散乱光には「天空直射光j (一次散乱光)
の用語を当てた.また，二次散乱光には太陽直射光に起
源を有するものと，天空直射光に起源を有するものがあ
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り，本論文では分けて用いた.さらに r平行光線」は
通常では太陽直射光のことをさすが，立体解析幾何学的
展開の都合のため，天空からの仮定された平行光線にも
用いた.他方，ランパート・ ベールの法則に用いる減衰
係数 (extinctioncoefficient)については，媒質の種類，
減表現象を構成する要素・成分によってあるいはこの法
則の拡張使用によっては， 種々の用語が用いられている
が，これらとの混同を避けるために本論文では，すべて
「減衰係数」に統一しその都度，付加説明を与えた.
グリッドの最上国及びその延長面を含む xy平面上
に，一辺がBlに等しい任意の矩形(正方形)を取る.こ
の矩形を通って，水平面となす角度 ho，方位角度 Az
(南中から東回りに測る)を有する平行光線が入射してで
きる斜方柱 (oblique-sq uare pillar)が z番目の任意の
プロッ クを切り取る場合，切り取られた立体の容積のブ
ロッ ク容積に占める割合をVr(豆1)とした(第2図).
y 
ゴbふ4
x lJ'>，~・
2 
第2図 グリッド最上面(xy平面)上の任意の正方
形から hoとAzを有した平行光線が入射
してできる斜方柱，及びそれにより切り取
られるプロック
この切り取られた立体の形は，hoとAzの組み合わせ，
プロッ クの位置により様々なものが生じるので，この
Vrの計算は簡単ではない.このVrの計算方法は後述
するが，ここでは与えられたものとする.
i番目のプロックに到達するまでの 1本の斜方柱状平
行光線の減衰を(2)式で表現した.
D=exp( -Kdho・L') (2) 
ここで，Dはこの平行光線が斜方柱内の葉層に遮られ
ずに t番目のブロックに到達する割合(水平面上での面
積割合)， Kdhoは hoを有する平行光線の減衰係数，L' 
はこの一本の斜方柱状光路内における番目のプロッ
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ク直前までの累積薬面積指数(斜方柱内累積葉面積/斜方
柱底面積)である. この場合，この一本の斜方柱状の平
行光線により t番目のプロックの有する葉面積が直射光
を受光できる確率 Pdは(3)式で表現できる.
Pd=D・Vr=exp(-Kd"o・L')Vr (3) 
このブロッ クの全容積は上記のり平面上の別の矩形
から入射した同じ形をした数本の斜方柱により切 り取ら
れる.この場合の斜方柱の本数を mとすれば，この平
行光線により i番目のブロックの有する葉面積が直射光
を受光できる確率 Pdbiは(3)式の D とVrに添字削を
つけて関連する斜方柱の分だけ加算する仏)式で表現で
きる.
PdbiニL]Dm・Vら=L]Pdm μ) 
ただし，112の値はプロックの番号 tによって必ずしも同
じではない.
この平行光線が太陽直射光であれば Pdbiは z番目
のブロックの全葉面積に対する日向部葉面積の割合に等
しい.
太陽光を除く天空からの光は天空の全方向から放射す
る，いわゆる一次散乱光である.天球を幾つかの小区画
に分け，その小区画の中心に光が極めて弱い太陽を置い
たものと仮定する.すなわち，天球の傾斜角度区分とし
て，地平線から天頂までの90度をJe個に分割 し，天球
の方位角度区分として 360度を Ke個に分割した. 傾斜
角度区分/番目，方位角度区分 K番目 の天球小区画か
ら降り注ぐ散乱光の水平面強度がその小区画の中心に置
いたものと想定した弱L、太陽からの平行光線水平面強度
IS1K に等しいものと仮定する(第2の仮定).この場合
の仮定された平行光線についても(3)及び(4)式が成立す
る.天球の全区画 (JexKe個の区画)から i番目のプロ
ックに平行光線(直射光)が入射した時の水平面強度の平
均値 Isbliは(5)式で計算される.
!e Ke 
Isbli=L] L]PdbilK・ISlf( 
1=1 K=l 
(5) 
ただし Pdbi1Kは天空の任意の区画からの平行光線が
1番目のブロ ックに入射する確率であり，太陽光と同じ
く(3)及び(4)式を用いて求められる.この場合にも(4)式の
附はプロッ ク番号 i，]及びKの組み合わせによっては
必ずしも同じではない.
3)各ブロックに入射する下向き二次散乱光(糞の
透過光及び下向き反射光)
業の両面に光は入射する.通常，太陽及び天空からの
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下向きの光は，地面及び葉層からの上向き反射光より断
然強い.本モデノレの推定対象は，天空方向を向いた葉面
の放射(上面放射)に限定した.
hoと Azを有した斜方柱状光線が i番目の ブロック
までに到達するもののうち， 一部はその光路内の葉層を
直射光として通り抜け，あるいは上向きに反射し，ある
いは葉層に吸収されるが，これ以外は葉層を透過し あ
るいは下向きに反射する.この葉層透過光及び下向き反
射光の方向が， ここではグリッドへ入射した当初の平行
光線のんと Azを保持すると仮定した(第3の仮定).
t番目のプロックに到達するまでに業層により吸収ある
いは散乱によって生じる放射の減衰(二次散乱光の減衰)
は(6)式で示される.
S=l'!lo=exp( -Ksho， L'・L') (6) 
ここで， Sはグリッド最上面のー矩形から入射する平行
光線の水平面強度を 10とし，これに対する累積築面積
指数 L'なる薬膳を通って任意のブロックへ入射する業
層透過光と下向き反射光の両者からなる水平面強度 (1')
の割合である.ksho，L，は後述するように hoとL'とに
よって決定される下向き二次散乱光の減衰係数である.
この平行光線が太陽直射光であ り， その水平面強度を
1doとすれば， これから生じた i番目のプロック直前ま
での下向き二次散乱光水平面強度平均値 10sbiは(7)式で
表現される.
10sbi =ldo L:(1-Dm)・Vrmexp( -Ksho， L'm・L'm)
(7) 
ここで，(1-Dm)は一本の斜方柱状平行光線(直射光)の
光路における，二次散乱光が占める確率がから直射
光の占める確率を差しヲI¥，、たものに等しいことを示す.
また，添字 削の意味及びこれについての注意はすでに
示した通りである.また，仮定された天球の全区画から
の平行光線により，葉層を透過及び下向きに反射して i
番目のブロ ックへ入射する天空光起源の二次散乱光の水
平強度平均値 15b2iは(8)式で表現される.
J(J Ke m hb2i=JE五五(1-Dm)Vら・
lsJ K exp( -KshoJ K， L'J Km・L'lKm) (8) 
ここで， (7)式が一方向の平行光線(太陽直射光)に対応し
たのに対して， (8)式の指数式の括孤内の添字/と Kは，
fとKの組み合わせからなる天球小区画からの平行光
線に対応することを意味する.
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4) ブロック内の太陽直射光の葉面放射
平均個葉面積をaとすれば t番目のプロックの日向部
葉面積は Pdbi・BLNi.aに等しい.同一葉内に日向部
と日陰部が混在する時がある.通常， 日向部の放射は日
陰部のそれよりはるかに強い.この両部の面積割合を理
論的に与えることは閤難である.また，この割合で両者
の放射を加重平均して葉面の平均的放射を計算すること
は無意味である.何故ならば，この平均的放射は実在し
なし、からである.後述するように，日向部放射は平板状
の個葉の傾斜角度目と方位角度戸により左右されるの
で，個葉単位でこれを計算すると計算は簡単になる.こ
れが許されるのは果樹の棄は単純な形のものが多く，通
常平板状 ・小形で数が非常に多いからである.逆に，伺
薬内に日向部と 日陰部を混入させて計算するとなれば，
はるかに煩雑な計算を覚悟せねばならない.このことか
ら，本モテソレでは各フロック単位に日向部100%の薬と
日陰部100%の菜を Pdbi: (1-Pdb;)の比率になるよ
うに分けることにした.すなわち番目のプロックの
日向部業数 NSPiは小数点以下を四捨五入して(9)式で
表現する.
NSPi=Pdbi・BLNi (9) 
NSPi枚の葉について，個葉の aと戸 及び太陽の方
向 (hoとAz)を用いて太陽直射光の葉函放射(日向部放
射)ldl'を帥式で計算する.
1dl'=ldo Icos a+sin a cot ho c白 (s-Az)I (lQ 
5) ブロック内の散乱光の葉薗放射
すでに示したが番目のプロックに入射する散乱光
を3種類に分け，各水平面強度の平均値(15b1i，105bi及
び lsb2;)を(5)，(7)及び(8)式で与えた.プロック内の日
向部薬面放射には 1dl'に加えて，15b1 iと 15b2iの成分
が加わる.すなわち， 太陽直射光起源の二次散乱光の成
分 105biが日向部には投射しないと考える.これは，二
次散乱光の方向が当初の方向を保持するという仮定があ
るためである.また，日陰部薬面放射は Isb1i， 15b2 i及
び 10sbiの成分によって、決定される.この散乱光3成分
の計算には，これまで示したように，葉量の三次元的不
均一分布が反映されている.しかも，この成分値は太陽
直射光に比較 して極めて~~\，、ので 3 成分を無修正のま
ま加算処理を行って葉蘭放射の樹冠内分布を推定 して
も，ある定度の良好な結果に到達できるものと考えてよ
しかしこれらの成分値は番目のプロックへ入射
する散乱光の水平面強度平均値にすぎず，このブロック
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へ入射する方向の不均一性に関する情報を有していな
い.このままであると，たとえば，散乱光の平均値が同
じでも，たまたま，プロックの北側方向に広い葉層間際
があり，北側からの散乱光が他の方角からのものよりと
りわけ強い時，葉面が北を向いた葉はそうでない葉より
明るくなるという現象を再現できない.さらに， 同一プ
ロック中に存在する他の薬による散乱光の減衰がある.
したがって，散乱光の葉面放射の計算にあたっては次に
示す二つの処理を施した.
第ーに，散乱光の入射方向の不均一性を判別するため
に，各プロックへ入射する散乱光強度を方向別に累計し
た.すなわち番目のプロックへ入射する Iosbi，(5) 
式のPdbilK・ISJK及び(8)式の中に現われる/と K に
関する被加算関数値の合計値の入射方角別の大小関係に
より，最も強く入射する方角 (Azmax，この場合8方角
で示す)を決定し(付表 1)，かっ，累計値の各方角聞の
比率により不均ーの程度を便宜的に15段階に分類した
(付表2).プロックへ入射する全散乱光水平面強度に対
する東西間の入射量の差の比率を5段階とし，同様に南
北関の入射量の差の比率を 5段階にしこれらを組み合
せると15段階になる.この15.段階に対応させて，葉の
aとF及び Azmaxに関連させた修正係数 Kq(=散乱光
の薬函放射/プロック内全散乱光水平面強度の平均値)を
後述する方法で設定した.プロックへ入射する散乱売が
全方角均一な時には，Kqは aのみに依存し，sに無関
係にω式で与えられる.
Kq=O.5cosa+O.5 (1) 
しかしこの均一入射は，樹冠頂部日向部の案以外には
滅多に生じない.不均一入射の場合には Kqを近似的に
与えた.すなわち，上記15段階になるように不均一入射
条件(方角と強さを組み合わせた多数の平行光線)と
Azmaxとを組み合わせた机上の多数のデータ及び， 一
様乱数により発生させた aとPを有する多数の葉面を
準備した.そして帥式により，一枚一枚の葉面について
各方角からの平行光線による葉面放射を計算し，全方角
について累計すると，散乱光の葉面放射が得られるの
で，これをこの場合の水平面放射累計値で割ることによ
り多数の Kq値を入手した.a， s及び Azmaxを独立変
数とした Kqの重回帰分析を行い， 15段階の不均一入射
条件に対応した15個の Kq推定式を得た(付表3).この
うち 1個は均一入射条件の場合としてω式が代用され
ている.なお，計算機の計算容量が大きければ，散乱光
の入射方向を8方角より多くとり，不均ーの程度をさら
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に細かくした判}JIJをも行うことができょう.したがっ
て，ここでの15段階は通常のパーソナノレコンピュータの
計算容量，計算所要時聞を考慮した，あくまでも便宜的
なものである.
第2に，同一プロック内の葉による散乱光の減衰の計
算である.プロック内の棄の空間配列は均一であると仮
定するので，立方体の形をしたプロック内の葉層数は
BLNi'ぺ 層当りの葉数は BLNi2/3と見なされる.プ
ロック内の散乱光は全方向から入射するが，ここでは下
向きの光についてのみ扱うのでP 下層に向かう光は上層
の葉により減衰されるものと近似的に考える.この場合
の減衰係数 Eは， (5)式の Isb1iを計算する際の ]exKe
個の平行光線直射光の減衰係数 ((3)式の Kdho)の平均値
を用いた.i番目のプロックの棄について一枚一枚，葉面
放射を計算するので，計算するごと増える葉数を LN(た
だし 1;五LN;五BLNi)，SNを葉層数と し，仮に，SN. 
BLNi2/3<LN豆(SN+1)・BLN//3の範囲にLNがあれ
ば，プロック内累積葉面積指数 LBは(J2)式で計算される.
LB=SN・a・BLN/ノ3/(プロッ ク底面積 (J2)
次に，KとLBを用いてランパード ・ベールの法則に
より同一ブロック内の葉による散乱光の減衰を計算す
る.
上記2種の処理を施して，最終的に各葉の葉面放射を
近似的に計算する.すなわち番目のプロックの日向
部葉面の放射強度 Idlあるいは日陰部薬面の放射強度
Islを帥式あるいは帥式で計算する.
Idl=Idl'+Kq(Isbl i+Isb2i )exp(-K・LB) 帥
Isl= Kq(Isbl ， +Isb2，十Iosb，)exp( -K. LB) 帥
この両式を見ると，葉量の三次元不均一分布を合理的
に反映した各ブロックへの太陽直射光及び天空散乱光の
入射条件に加えて，各プロック内へ入射する散乱光の方
向に関する不均一性，各プロック内の薬群による散乱光
の減衰及び各葉の幾何学的姿勢(aと戸)を考慮した計算
式になっているものと思われる ((2)~帥式，付表 1~3
参照).
2.毛デルに用いられ:Q変数及ぴパラメ ター
本モデルに用いられるこれ以外の変数(データ及びパ
ラメータを用いて計算されるもの)には，平行光線の
hoとAz，葉の aとs，任意の斜方柱状光路内の累積薬
面積指数L'，斜方柱が任意のプロックを切り取る立体容
積のプロック容積に占める割合Vr，天空の小区画から
投射すると見なす平行光線の水平面強度 ISJK' hoを有
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する平行光線の直射光減衰係数Kdho及び二次散乱光減
衰係数 Ksho，どがある.この うち，Vrは立体解析幾何
学的に計算するため，本モデルの計算中主要な部分を占
める.
1) hoとAz
太陽の方位角度 Azは，推定時の時刻 Ocと分 M叫に
より，同式で与えられる.
Az=15(12-0c)-0.25Mn (1$ 
また，太陽高度 hoは推定地の緯度 ψ，推定日の赤緯
8と(16)式の関係がある.
sin ho=sinφsin d+cos icos ψcos Az (16) 
天球小区画の中心高度 hOJK及び方位角度 AZJKはそ
れぞれ(1司式及びω式で与えられる.
holK=45jJe+90(J-1)jJe (17) 
AzJK=180jKe+360(K-1)jKe (18) 
2)天球小区画から投射すると見なす平行光線の水
平扇強度
地上に降り注ぐ太陽エネルギーは天候によって大いに
異なる.モデルに入力する光データと しては容易に入手
できる全天日射量と全天空からの一次散乱光水平面強度
の二つがある.天空散乱光の均一性の取扱いについては
standard overcast skies及び uniformovercast skies幻
があり，本モデルで‘はこの両方の天空光を使用でき る
が，ここでは後者に従った.つまり，単位立体角が切り
取る天球の区画が有する輝きが等しいものと仮定し(第
4の仮定)，その強度を 1srとした.天球をJexKe個に
区切った 1区画の中心に， 光の強さがその区画の輝きに
等しし、小さい太陽を置いたものと仮定しているので，そ
の区画からの平行光線の水平面強度 1SJKをω)式で与え
る.
1sJK=1sr・nJK'sinhoJK (19) 
ここで，nJKは天空小区画の立体角でω式で与える.
nJK=2πjKe(cos{rrj(2 Je) (Je-J)} 
-cos{πj(2Je) (Je-]+1)}) 帥
さて，実際に測定して得られた全天空からの一次散乱
光水平面強度 hは，小区画の 1slK(ω)式)の全区画分の
合計値に等しい(白1)式).
Je KB 
h=IY(E1221QIK-sinhoIK) 的
ここで，1sは実測値と して与えられ，括孤内はJeとKe
を用いて計算できるので 1srが逆算できる.1srをω)式
に代入すれば 1SJKが求まる.
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3)葉の傾斜角度aおよび方位角度戸の与え方
各樹種に特有な葉の傾斜角度確率密度分布関数を
HORIEら17)に基づ いてベータ関数を用いた確率密度分
布関数 1[f(a)に近似させた(帥，伺式).
1[f(α)=Be(J.， ν) 
=(2ajπ).l-1(1-2ajπ)νー1jB(J.， ν) 伺
B(J.， り=γ(2ajπ)ト 1(1-2ajか 1da 帥
両式中のえと νはベータ関数のパラメ ータであり，制式
及び帥式で与えられる.
J.=(a-2a2jπー 2σ2jπ)ajσ2 帥
ν=(a-2a2jπー 2u2jπ)(1-2ajπ)・πj(2〆)伺
ここで，aは葉の平均傾斜角度， σ2は αの分散であ
る.
モデル内で、は個々の葉の傾斜角度aはランダムに与え
ながらも，樹冠全体として厳密に上記の 1[f(α)の分布に
従わねばならない.このためには，一様乱数と 1[f(a)関
数とからなる，離散分布のモンテカルロシミ ュレ シーョ
ン手法制を用いた.また，葉の方位角度は均一と見なし
(第6の仮定)， 一様乱数に360度を乗じて与えた.な
お，各樹種に特有な葉の傾斜角度分布の測定には，鐙を
糸で取付けた分度器を用いて，葉面に立てた法線が天頂
から下した垂線と交差する角度を測定し37)，傾斜角度の
級間を15度とした6階級に属する棄の相対度数で表わ
し亡れを用いて i，u2， A及び νを計算した.
4) 斜方柱状の平行光線が切り取~立体容積のブ
ロック容積に占める割合 Vr
グリッドの最上面の xy平面上の一つの矩形から入射
する，任意の hoとAzを有した斜方柱状の平行光線が
i番目のプロックを切り取る立体容積のプロ ック容積に
占める割合 Vr(第2図)は立体解析幾何学的に計算され
る.X， Y， zの各軸上の配列添字主Jy， iを用いて，任意
のプロックを B(x，y， i)で表現することはすでに示し
た.さて，この Vr計算の最もわかりやすい場合を取り
上げる.すなわち，hoミ 45・及び OO ~五 Az<90'・の場合で
ある.グリッドの最上段の南東のコーナーにあるプロッ
クB(O，0， 0)の上面(第3図の四辺形ABCD)から，こ
の斜方柱状の光線が入射し z軸に沿って長さ Blだけ
進んで，四辺形A'B'C'D'に到達したとする. この斜方
柱は四つのプロック，すなわち，B(O， 0， 0)， B(1， 0， 0)，
B(1， 1， 0)及び B(O，1， 0)を切り取る.この切り取った
四つの立体を各立体の z軸に沿って，xy平面に平行な
面でN分割し，このυV*-l)番目と N*番目の中聞に
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第3図斜方柱をグリッドの xy平面上から見7こ場
合(ho;?;45・，"0'。塁王Az<90.)
ある四辺形A*BキC*D*の頂点 A*のx，y， z~標をそ
れぞれ X}t Yl1 Zlとすれば，各座標値は帥，聞及び似)式
で与えられる.
x，=(N*-0.5)Bl・IsinAz/tan hoIIN=P* M 
y，=(Nホー0.5)Bl・IcosAz/tan hoIIN=Q* 的
z，=(Nキー0.5)B1IN 帥
そして，第3図に示した各線分にはA*E=DネG=Bl-x"
EB*=GC*=x" A*H=B*F=Bl-y" HD*=FC*=y，の
関係が成立する.この斜方柱がプロ ック B(O，0， 0)， B 
(1， 0， 0)， B(I， 1， 0)及び B(O，1， 0)を切り取る立体容積
のブロック容積に占める割合をそれぞれVrOl0' 0' 
Vr!!O，O， Vrl1JIO及び VrOJl' 0とすれば，それぞれ倒，
(泊0，Cl1)及び(劫式で与えられる.なお，これらの式の中の
N*と P*あるいは Q*との関係は制式あるいは仰式で
与えられる.
N 
Vro， 0'0= (N. Bi2)完 (lBI一戸)(Bl-Q*) 倒
N 
Vr" o，o=(N・Bi2)-'L] P*(Bl-Q*) 
N*=l 
Vη'loo=(N・B12)ー:ぶfr
N 
(0) 
。1)
Vro，川 =(N・Bi2)-'L] Q*(Bl-P*) 倒
N*=l 
N*がNを越えて大きく なる時，すなわち，斜方柱が z
軸に沿って Bl以上に進む時も x，及び y，は帥及び的式
で計算されるが，V1" を計算するための ωO~(:紛式の中に
ある P*と Q本は修正せねばならない.x，と y，とが次
の範囲，すなわち，fとgが正の整数とし， fBl~玉川<
(f+l) Bl 及び gBl~玉川<(g+I)Bl にあれば， P*=X，-
fBl， Q* = y， -gBlとなるので，論理判断を交じえて計算
する.
第3図と異なり，点Aがプロック頂点になくプロック
内部にある時，点Aの属するブロックを一般に B(x，y， 
z)とする. 四辺形A水B*C*D*そのものは4ブロック
にまたがるが，五時ブ7柱が z軸に沿って Blだけ進む聞に，
hoとAzの組み合わせによっては，x+2とy+2の範囲，
合計9個のプロッ クのうち最大8個のブロックを切り取
る場合もある (ho;?;45・の場合).この場合には A*の
位置はN*の増分がNになる前に B(x，y， Z)以外の ブ
ロックに移るので， A*の属するブロックを絶えず論理
的に判定しなければならない A*の属するブロックを
をB(x*，y*， Z*)とすれば，上記の倒~凶式はそれぞれ，
B(x*， y*， Z*)， B(x*+I， y*， Z*)， B(x*十1，y*+I， i*) 
及び B(x*，戸+1，z*)で示す各ブロックの V1"の積分
に，A*がB(が，y*， z*)内にある聞のみ用いられる.
この間に N*の増分が N，になり.A*が別のブロヅク
に移った時，上記の四つの式は残りの N2(=N-Nd分
に相当する積分に用いられる.
Azが90・より大なる時，ho三45・である限り.Vrの
計算は基本的には上記の取扱いと同じになるが，プロ ッ
第 1表 ho;?;45・の時，Az範囲による点 A*の xyz座標 (x*，y*' z*)及び
Vr計算のための p*とQ*. ただし X1tYl' Zl はお~28式であた
えられる.また.fと gI土整数として.fBI豆げ<(f+l)Bl及び
gBl ~三戸<(g+ I)Bl の関係がある.
Azの範閤 z 本 y* I z* I pキ Q本
。。壬Az<90・ X1 y1 ZI x*-fBl yキ-gBl
90。豆Az<180・ X1 nBI-Y1 ZI xキ-fBl (g十I)Bl-y*
180.;; Az<270・ nBl-x1 nBl-Y1 ZI (f+l)Bl-x* (g十I)Bl-y*
270・豆Az<360' nBl-x1 y1 ZI (f+l)Bl-x* yネ-gBl
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クの位置の取扱いが変ってく る.グリッドの最上面の四
つのコーナー(南東，北東，北西，南西)に存在するそれ
ぞれの矩形から，ho;?;45
0で，それぞれぴ三Az<900，
90・2王Az<1800，1800壬Az<270。及び 270。豆Az<360。で
ある斜方柱状の光線が入射する場合の点 A*のxyz座標
(x*， y*， z*)及びVrの計算に用いられる Pキと Qキの計
算式を第 1表に示した.また，点 A*の属するプロック
を B(x*，y*， z*)で表現した時の，斜方柱が一度に切り
取る残りの3プロックの相対照位置及びその各々のVr
の計算式を第2表に示した.
上記の Vrの計算はグリッドの最上段の四つのコーナ
ーにあるプロック，すなわち，B(O， 0， 0)， B(O，πー 1，
0)， B(托-1，向ー 1，0)及び B(昭一1，0， 0)を入射開始ブ
ロッ クとした基本例であるが，入射開始プロッ クがこれ
と異なっても，斜方柱の hoと Azが同じ (斜方柱の形
状が同じ)なので，Vr値のデータは不変である.この
データをそのまま使用し プロックの位置を相対的にず
らすのみでよい.
ho<45・の場合にはいっそう複雑な取扱いを要する.
たとえば，0。豆Az<45。の場合，第2図に示すように，
入射した斜方柱状の光線は z軸に沿って Blだけ進む
聞に多数のプロックを切 り取る. また，hoの値が極め
て小さいとグリッド最上面の xy平面の延長を限り無く
広く取らねばならない. したがって，ho迄450 の時に行
なったり平面上に光線の入射矩形を取ることの代わり
に，グリッド最南端の側壁である xz平面上に光線の入
射矩形を取り y軌の方向を光線の下向き方向とすれ
ば，ho;?;45・の時と同じオーダーの数のブロックを切り
取ることになり，第1表及び第2表で示した取扱いがで、
きる.ただしその前に，本来の耳yz座標系から x軸
をy軸に y軸を z軸に及び z軸をx軸にそれぞれ続み
替えた新座標系のもとで，この光線の傾きを (900-ho)
とし，その方位角度を tan-I(tanho cosec Az)に変換せ
ねばならない.これらの三種の変換を行ったうえで，第
1表及び第2表を用いて Vrを計算した後に，プロック
の位置を再び本来の xyz座標系に戻して決定する.
ho<45'・の条件下，Azの全範聞についてそれぞれに特
有な新座標系におけるブロッ ク添字，光線の方位角度及
び傾斜角度をそれぞれが，y'， z'， Az'， ho'で示すと，こ
れらは本来の座標系における x，y， z， Az， hoを用いて
第3表で示すように変換される.
以上のことにより，任意の hoとAzを有した斜方柱
状の平行線がグリッド内の任意のブロックを切り取る立
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第3表 ho<45・の時，Azの範囲による xyz座標系のプロッタの添字 x，y， zと新座標 (x'y' z' 
座標)系への変換後の入射角度 ho'，方位角度 Az'及びブロック添字.i'， y'， i'との関係
Azの範囲 | Az' x' y' z' 10' 
O'~三 Az<45・ 1 tan-I (tanい恥4z) z x y 
45・孟Az<9O' 1 tan-I {cot ho sin (90・-A)} y z z 
9陪 Az<町 |附ーtan-I 1 n-1-y 1 n-1-z 1 x 
問孟Az<18ぴ 19ぴ+tan-I(c叫 o州則一Az)} z 1 n-1-x 1 n-1-y 
90・-ho
間以z<225'1 270'-tan- 1 nー 1-z 1 x 
2出 Az<270'い70'・-tan-I{叫oC慨 c(2700-Az)} I y 1 nー 1-z1 nー 1-x
270'~Az<3ぽ 1 270'+tan-1 {tanhoc峨 c(Az-270'・)}1 n-1-y 1 z 
3日 Az<360'Iい36印0山 an-I{ωoC吋悦c叫(3制6印0。一寸Az州吟榊)リ} I 悶ト一1ト一E什1n-1-x I y 
体容積のプロック容積に占める割合 Vrは，hoとAzの
範聞の論理判断と，第 1 ~3 表で示した取り扱いを行う
ことより計算できる.
5)斜方柱状光路内の累積糞面積指数L'
上記の 10と Azにより決定されるいずれかの座標系
のもとで，一本の斜方柱が任意のプロックを切り取る直
前までの斜方柱内の累積葉面積指数 L'は， それまで切
り取ってきた個々のプロック内築面積 (BLNi.a)にそ
の Vrを乗じたものを加算し，斜方柱の底面積で割った
ものである.この底面積は，この斜方柱が本来の座標系
(xyz座標)の xy平面を切り取る矩形の面積であり，ho 
主45・の時は Bl2に等しく ，10<45・の時には Bl2cotho 
に等しい.
6)直射光の減衰係数 Kdho
これまでの植物群落内放射分布の推定には，光遮断材
として築のみを用いたものが多かった. しかし，林木や
果樹では枝の陰も無視できない.YIMら(1969)は草本 ・
低木の測定結果と解析から，業と枝の両者による直射光
の減衰を倒式で一般化できることを示した山.
I/Io=exp{ー (Kdl十A.Kds)LAI) 倒
ここで，Kdlは業による，Kdsは枝による直射光の減衰
係数，LAIは築面積指数，Aは葉量に対するなんらかの
枝量の割合 (A<1)である. ここでは hoを有した任意
平行光線に対する葉あるいは枝の減衰係数を Kd，んある
いはKdshoで表現する.(2)式と倒式を対比すれば，帥式
の関係が成立する.
Kdho=Kdlno+A・Kdsho 幼
なお，著者はこれ以外にも果実の陰をも含む減衰係数の
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取り扱いについて報告した仰.しかし 果実の陰の影響
は通常無視しうるほど小さいものと考えられ，本モデル
には取り入れていない.
( i ) 葉による直射光の減衰係数 Kdlho
葉の法線の方位角度分布が均一で， 葉の傾斜角度確率
密度分布 W(a)が与えられている時，hoを有した平行光
線の棄による直射光減衰係数 Kdlnoの計算方法は
HORIEらにより確立された17)((35)式).
kdlho=i;V(a)ωa da+j;729(α)/ 
π(cos a +sin-I u+ sin a cot h。、11=五百)dα
制
ここで，αキ=10， u=cot a tan hoである.7p.(a)につい
ては伺~紛式ですでに示したとおりである.これらの式
を用いてモデル内 Kdlhoを計算するためには，樹種に特
有な葉の傾斜角度確率密度関数を近似させるのに用いる
ベータ関数のパラメ ータIとνを入力する(伺~ω式).
(i) 枝によ~直射光の減衰係数 Kdsh o
hoを有した平行光線直射光の枝による減衰係数
Kdshoについては，すでに詳しく報告したように40九円
柱模型実験からの円柱の直射光減衰 Kdc，ho' rを推定
する重回帰式(紛式)，供試樹の枝の着業総面積に対する
枝の総縦断面積の割合 A(<1)及び6階級に分けた傾斜
角度別枝の縦断面積の割合 R; (j= 1~6) と により帥式を
用いて推定した.
Kdc， '0' r=0.1467 Tー 7.806sin T + 5.507 cos T 
+ 0.325 tan 10+0.354 sin T cot ho 
0.000000594 tan T -4.641 倒
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( rは円柱の傾斜角度)
KdshO=主Rj・I仇 110'r j (幼
したがって，モデル内には上記重回帰式((:鉛)式)を組み込
み，樹種に特有なパラメータ Rj (j=1~6) を入力するこ
とになる.
7)二次散乱光の減衰係数 Ksho，L' 
平行光線が葉面に当たり葉層の下方へ反射していく割
合には，平行光線の傾き hoと葉の傾斜角度分布の両者
が密接に関係するであろう.また，この程度は業面が粗
であるか滑らかであるかによっても異なる.果樹葉は一
般に上国のクチクラ層が発達しているものが多L、(カキ，
クリ，ナシなど). また， 平行光線が葉層の葉肉組織を
透過して，下方に出て行く割合には，上記の葉の傾斜角
度分布とともに，葉の厚さやクロロフィノレ含量が密接に
関係する.さらに， クロロフィノレは特定の波長領域の光
を吸収するので，光が葉肉組織を透過する割合はそこま
で到達した光の波長構成にも影響され，多くの葉層を透
過した光ほど吸収されにく L、(透過しやすい).すなわ
ち，L'とも関係する.下向きの二次散乱光の減衰係数
Kshoo L'は上記の各種要因の相互作用の結果決まること，
Fチクラの形成程度，葉肉組織の中l床や厚さ及び葉の傾
斜角度などは生物的要因であることから，hoとL'とを
用いて理論的に求め難く，樹種に特有なものとして経験
的に求めざるを得ない.その測定方法は著者がすでに報
告したが39)，簡単に示すと次の通りである.暗室内にお
いて自然光類似の平行光線光路中に5段の金網を設置
し，その上に傾斜角度分布がその樹種の 1Jf(α)に近付く
ように業を取り付けた.金網の傾斜角度を変えることに
より，投射光の hoを変える状態を作りながら，各金網
の下における放射の水平面強度を光センサー(後述)を用
いて，業層を取り付けた場合と取り付けない場合それぞ
れ測定し光センサー出力曲線を積分して，前者を L
後者を lo(ブランク値)と した.水平面上の直射光成分の
割合を D.oとすれば，帥式が成立する.
1/lo=D.o十(1-D'.0)Sho (~ 
ここで Shoはこの葉層上から投射する平行光線に対す
る下向き反射光及び透過光の両成分合計(水平面強度)の
割合であり， 1l!U定データ 1/10を用いて(ゆ式で表わされ
る.
S.o= (l/lo-D.o)/(1-D.o) お)
金網が水平の時の全ての葉の傾斜角度目と方位角度戸
並びに個葉面積を一度測定し，各個葉の 10別直射光滅
表係数Kd'.oを帥式により計算する25)
Kd'ho= Icos a十sina cot ho cos(戸ー ψ)1 血。
(ψ は平行光線の方位角度て‘ある)
金網の段ごとの築層全体の直射光減衰係数 Kd.oは制式
により計算した各個葉の減衰係数Kd'.oの値にその棄の
面積が金網上の全業面積に占める割合を用いて加Z童相加
して得られる.結局，D"oはこの Kd.oとその金網のと
ころまで累積葉面積指数 L'を用いてランバード ・ベー
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メインルーチン
ルー77
サプルーチン
入射境界プロッヲ計算
プロック過し番号変挽
二次散乱売減奮係段、
耳慣葉面積指It
天空光白方向、立体角
、天空光強度由計算
第4図 モデノレの流れ図
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第4表 モデノレに入力するデータ及びパラメ ータ
デ ー タ
-サンプル名
・推定日
・推定時刻数
・推定時刻
・各プロック内葉数
.個葉平均面積
略号
W 
Oc， M叫(W個)
BLNi i=1~n3 
a (cm2) 
-グリッド 1辺長 GI (cm) 
・推定地の緯度 ψ (度)
・推定地の赤緯 d 度)
・各時刻の全天日射量の光合 ldt (W個)
成有効放射成分量 (μEinsteins m-2s-1) 
・各時刻の全天空光水平面強 ls (W個)
度の光合成有効放射成分量(μEinsteinsm-2cl) 
・校の縦断面積/着葉面積 A 
ノレの法則により計算できる(制式).
Dho=exp( -Kdho・L') 刷
実誤uされる 1/10値と上記の Dhoの値をω式に代入すれ
ば Shoが求まる.
次に，Shoと光路内の葉面積指数 L'との関係にラン
ミー ト ・ベールの式を近似的に当てはめ，減衰係数
KShor L'を(ω式で表現する.
Ksho， L'= -ln Sho/ L' (42) 
金網上に設置した葉群の日の分布が実際の樹主主内の
葉群の日の分布に近似させてあるので，実際の樹冠に
おける任意の hoとL'の組み合せにより Ksho，どを推定
しながらモデノレ内で用いるには，ここで得られる多数組
の ho，L'及びKsho，L'のデータを用いて樹種ごと重回帰
分析を行い，得られた KShorL'の推定式をモデノレ内に組
み込むことになる.
3.シミュレーションプログラム
本モデノレのコンピュータプログラムの流れ図を第4図
に示した.
1) データとパラメータの入力
本モデルに入力するデータ及びパラメータの一覧表を
第 4表に示した.
2)計算メエューの選択
本モデルの計算メニューを第5表に示した.
3)太陽光の処理ループ(ループ 1，ループ2) 
入力データを用いて同及び跡式により太陽の hoとAz
を計算する.帥~制式及び紛式より Kdlhoを計算する.
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パラメ ター 略号
-ベータ関数パラメ ータ ，l ν 
・シンプソン法などの近似積分 P， Q， N 
区間数
・傾斜角度別枝の縦断面積割合 Rjj=1~6 
・二次散乱光減衰係数の重回帰 Di i=1~6 
式偏回帰係数
・天空傾斜角度分割数 Je 
・天空方位角度分割数 Ke 
・グリッド分割数 n 
・その他グラフィック関連パラ
メータ
第5表 モデルの計算処理メ ニュー
1. 各ブロック内葉数入力方法選択
1)キーボード 2)ディスケット
2.業群投影図作成
1)真上から 2)東から 3)南から
4)各段ごと
3.樹の外形立体図作成………視線角度回転は自由
4. 業面放射分布図作成
1)樹個体(群):全体 2)高さ範囲別(グリッ
ド段別) 3) グリッド列別(東から・南から)
5.葉面放射の個葉別5段階シンボル分類作図
(グリッド段別)
6.統計処理
7.計算処理結果 ・内容の印刷
hoと Azの範囲の論理判断と第 3表とにより，新座標
系 (xγz'座標系，ただし，hoミ45ならばxyz座標系)，
Az'及び ho'を決定する Az'と ho'とにより，xγ 
標の最上面x'yγ，平面から入射する斜方柱状平行光線がグ
リツド全容積を切り取ることがでで、きるように入射矩形の
設定範囲を計算する(ノルレ一プ2の範閤決定)ト.これは計算
の無駄を省く処理である.四つのコ ーナーの一つのブロ
ックから一本の斜方柱を入射させ z'==n・BIになるま
で各関連ブロックの位置(すなわち，が，j'，i')とVrを
計算する(ループ1).このループは一本の斜方柱につい
て一回行えばよい.この理由はすでに示したように，最
上面 xγ平面上の~Ijの位置から入射する斜方柱の形状は
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不変であ り，また，斜方柱がグリッドを縦断するまでに
切り取る一組の立体の形状と容積も不変であるから.た
だしコーナーから入射した場合とそうでない場合には
切り取るプロックの位置だけが異なるので，最上面の入
射プロックの添字Yとの間及びy'との聞のずれの分だ
け修正すればよいことになる.
このよ うにして新座標系の切 り取られるブロックの位
置とVrを計算し，さらに第3表により，本来の座標系
のプロックの位置へと計算し直しながら，最上面の x'y
平面上の必要な領域の端から端までで、次のル一プ2を繰り
返す.ループ2の中味を示そう.斜方柱状の光線がど軸
に沿って Blだけ進むごと，切り取られるブロ ックの位
置付γz'疫療上のプロックの添字x'，y'， i')， Vr及びプ
ロック内葉数BLNiを用いて，入射口からそのプロッ ク
直前までの斜方柱内の L'を計算する.次に，すでに計
算されてある棄の直射光減表係数Kd，んとその都度回帰
推定される Kdshoを用いて，両者の合成滅衰係数 Kd仰
が計算される((:幼式).同時に KShOJどが重回帰推定され
る.これらの滅表係数を用いてそれぞれのプロ ックの切
り取られた立体内について，(3)式を媒介させながらμ)式
中の DmVrm及び(η式中の被加算関数の両値が計算さ
れ，それぞれプロック番号 tを要素とした配列変数内に
加算記憶される.斜方柱によりグリッド全容積が切り取
られると，各ブロックの(4)式と(7)式の積分が完了する.
すなわち， 全プロックの PdbiとIosbiが得られる.
4)天安光処理(ループ3，ループ4，ループ5) 
入力データ Is により，最初にIsr を計算する (ω~ (21)
式).
次に，]eとKeによってきまる天球区画ループ(ルー
プ3)に入る.たとえば，]e= 6， Ke= 8の場合 には
6 x 8 =48回繰り返すループである.こ こでは帥~ω)式
を用いて hO/K，AZ/K及び IS/K の計算を行う.ループ
3の各天空区画ごとループ4とループ5を繰り返す.ル
ープ4は太陽光処理のところで示したループ1と全く同
じである.それに続くループ5はほとんと・がループ2と
同じであるが，ループ2が PdbiとIosbiを計算するの
に対して，ループ5が1回繰り返されるごと，(5)式中の
各プロックの Pdbi/K ・IS/K と(8)式中の被加算関数の
両値が計算され，それぞれ，プロック番号 iを要素とし
た配列変数に加算記憶される.ループを ]exKe回繰り
返すところのループ4が完了すると，各プロックの(5)式
及び(め式の積分が完了 し，各プロックの Isb1iと Isb2i
が得られる.ループ3を完了するのに長時間を要する
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が，推定時刻数が復数の時はループ3 (及びループ4と
ノレー プ5)を実質的に省略できる.この理由はヒマワリ
などで見られる棄の日運動35)は果樹では無視できること
から，推定時刻が異なっても葉量の空間的配置や葉の傾
斜角度分布は同じであること， さらに，天空光強度の方
角に関する均一性の仮定があることである. したが っ
て，葉盆変化や葉の傾斜角度分布の実質的変化がない短
期間(たとえば数週間)のシミュレーションでは，各プロ
ックの Vrなどの計算を一回目の時刻に行なえば，二回
目の時刻以降ではこれを計算する必要はない.ただし
時刻により Isの値は異なる. したがって，二回目の時
刻以降の全天空散乱光水平面強度を Iどとしそして(5)
式と(8)式の左辺をそれぞれ Isbli'と Isb2;'で表現すれ
ば，帥式と(ω式が成立しこの関係を用いることにより
ループ3を実質的に省略できる.
Isbl ;'=よど・Isbl;/Is 
Isb2;'=Is'・Isb2;/Is
5)糞函放射計算(ループ 6) 
(43) 
(4) 
ループ6はグリッ ド内プロック数 (n3)だけ繰り返す
ノレープである.(9)式により計算できる全プロックの日向
部業数 NSPυ 上記の Iosbj，Isbli及び Isb2i並びに
BLNiの各配列変数データを用いて，プロック ごと，及
びブロック内の葉ごとの業面放射を計算する.各プロッ
クの計算上の入り 口ではそのプロックの散乱光入射の方
角上の不均一性を判定する.この判定用データはループ
2とループ5の中で準備されている.不均一性の判定結
果，AzmaxとKq推定式が決定さ れる.このブロッ ク
の NSPiの範囲内で離数分布の モンテカノレロシミュ レ
ーション手法で随時与える葉ごとの aとPにより Kq
値が推定され，一枚一枚の葉の日向部放射強度 Idlがω
式により計算される.この場合，プロック内累積築面積
指数 LBは，葉が一枚増えるごと帥式に基づき計算す
る.また，Kはループ2とループ4を通じて準備されて
いる.NSPiの範囲が終了 したら，引き続き LBを計算
しながら， 日陰部の棄について，上記同様 Kq値を推定
しながら制式を用いて葉面放射 Islを計算し これを
BLNi-NSPiだけ繰り返す.全ブロックの全葉の葉菌
放射 (Idlと Isl)はプロック番号とともにいったん記憶
され，つぎの統計処理 ・作図処理などの段階で用いられ
る.
6)統計処理及び糞面放射頻度方布図などの作図処
理
メニュ ー選択(第5表)に基づき，種々の統計処理，分
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析処理及び作図処理が施される.
7)推定時刻ループ(ループ7) 
上記の 3)，4)， 5)及び 6)を推定時刻数だけ繰り返
す.ただし 4)のループ3(及びループ4とループ5) 
は実質的に省略できることはすでに示した.
なお，本プログラムはBASICで書かれ，総行約1，000
行でありにの外に，樹冠の外形ソリッド・モデル作図
プログラム約400行が加わる)，通常のパーソナノレコン
ビュータを用いると計算時間は推定時刻数にあまり関係
なしたとえば，幼樹個体レベル (jexKe=6x8，グ
リッド分割数 n=10，プロック一辺長=20cm)で約10時
間を要し叫が大きくなる大木や園地レベルでー数日を要
する.
4.小型人工樹冠の薬面放射分布の測定方法
1)光センサー
広田ら聞にならって，特殊なシリコ ンブ オト ダイ オー
ド(SharpSBC-102)を素材とした群落内光合成有効放
乳白色アクリル樹脂板.
紫外線カットと集先用. 熱線吸収ガラス{小原
厚さ3mm，直径29mm. うも学，HG) .赤外線カツ
底っきm化ピニル管.厚
さ17mm，内径2.2回
ト周.厚さ5mm，直径20園田
40メッシュの黒エナメル
塗装の真ちゅう製ネット
シリコンフォトダイオー
ド (SHARPSBC -1 02) ， 
摩さ7.2mm，直径15mm
第5図光合成有効放射計(光センサー)
業面放射測定用センサー
¥ 
天空散乱光 全天日射畳測
測定用センサー定用センサー
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射計(以後光センサーと記す)を数個作成し，業面放射の
センサーに用いた(第 5~6 図) . また，二個の光センサ
ーを水平面に置きp 一つはそのまま，もう一つには太陽
直射光を遮断するために帯状の半円リングを取り付け
た.この光センサーは光合成有効波長帯 (400~700nm) 
の放射エネルギー(光合成有効光量子量)に対して直線的
に出力するように作成されたので，前者は全天日射量，
後者は全天空光(水平面強度)のそれぞれ光合成有効波長
領域に限った放射エネルギーを測定する(なお，後者の
出力は帯状半円リングの分だけ天空光が過小になるので
補正する).水平面における太陽直射光(直達光)の光合
成有効波長領域の放射エネルギーは前者から後者を差し
引くことにより求められる.他方，市販の光合成有効放
射計 (Li-CorQuantum Sensor， Li-185 Bと Li-190SB) 
を用いて，種々の天候下で自作の光センサーを検定し，
その出力 (mv)と光量子量 (μEinsteinm-2 sec-1)との
関係を求めた.
2)グリッド
一辺 2mを10分割する三次元立方体グリッド(内部立
方体プロッタの一辺は 20cm)にし，格子素材には東端
と西端のみ直径23mmの鉄パイプ網目にし，樹を搬入
後，直径12mmの鉄パイプ (20cm間隔にペイントで目
印をつけたもの)を東西方向のみ通した(写真 1). 
写真 1 鉢植え平核無数樹からなる人工樹冠とグリッド
3)葉商放射測定
供試樹として，小型葉を有する鉢植え 4年生セイヨウ
ナシのラ・フランス 4 本及び大型棄を有する鉢植え 2~
3年生のカキ平核無6本を用い，一度に数本を組み合わ
せ，グリッド内に置き，種々の樹形や葉群構造を有する
小型人工樹冠を作った.光センサーには柄を付け，一方
の手で葉面の受光面(光が強く当っている葉面)に沿い，
果樹樹冠内葉函放射分布モデル一一山本
センサー受光部を移動し，薬面放射を測定し，他方の手
で体の胴部に取り付けた切り替えスイッチを操作しなが
ら個葉間，プロック間及びグリッドの段聞と列間など
の移動を識別する信号を記録計に送った.この操作によ
り，短時間の葉面放射の大量測定を可能にした.ラ・フ
ランスは全業数約 1.000~5.000 枚(葉面積指数約 0.5~
1.3 )，平核無は全葉数約 500~ 1 .500 枚(同 1.6~ 3 )の各
/< 6個の樹形に加え，異なる太陽方位 (Az)と太陽高度
(ho).太陽直射光と天空散乱光の両放射量の程度の組み
合わせ(晴天，薄曇り p 曇天)なと.を組み合わせ 8月か
ら10月までに合計32回の測定を行った.
結果及び考察
1.光センサーの出力検定結果
実験に用いた光センサーの出力の直線性を光合成有効
放射計で検定した結果を第7図に示した.また，同セン
サーのコサイン反応、を第8図に示した.晴天，薄曇り，
曇天の異なる天候，あるいは全天日射量， これから太陽
光を除いた天空光では波長構成が異なる.しかし，自作
した光センサーがこれらの異なる天候や投射光の光合成
有効波長領威において光量子盆に直線的な出力特性を有
していたことが確認された.また，角特性もほぼ良好で
あった.後者は乳白色のア クリ ノレ樹脂板を散光板として
用いているためで‘ある.
2.供試樹の葉の傾斜角度確率密度分布
実験に供試した鉢植え樹のラ・フランスでは8月上旬
と10月中旬の2回及び平核無では8月中旬と 9月下旬の
2回の，棄の湾曲(屈曲)をも考慮した，棄の傾斜角度分
布測定結果を第9図に示した.また，同図にはベータ関
数で近似した傾斜角度確率密度分布1f!(a)を示した.こ
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定値(細線)及ぴ薬による直射光の減衰係数のんによる変化(太い線)
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第6表鉢植え供試樹の葉の傾斜角度におけるベー
タ分布のパラメ ータAとν
品種名 ラ・フ ランス 平 核無
時 期 8月上旬 10月中旬 8月中旬 9月下旬
A 2.2653 1.4138 1.5067 1.9444 
ジ 1.7785 1.1688 2.7259 2.1339 
のW(a)の計算に用いたベータ関数のパラメ ータ1とν
を第6表に示した.なお，供試樹の平均値葉面積aは成
木のものより幾分小さしラ ・フランスでは 9.65cm三
平核無では61.89cm2であった.
3. i共試樹の葉によ~ ho男1)直射光の減衰係数 Kdl"0 
(35)式を用いて計算した，鉢植え樹の棄の直射光の減表
係数 Kdlhoと 110との関係を第9図に示した.
4.供試品種の枝の h。別直射光の減衰係数 Kd8ho
両品種の枝の 10別直射光の減衰係数 Kdshoを計算す
るためのパラメ ータRjとAについては，すでに報告し
た成木の数値40)を用いた(第7表).Kdc， ho' r (側式の重
回帰式により推定)とRj を用いて，制式により計算し
たKdshoとんとの関係を第10図に示した.
5.供試品穫の二次散乱光の減衰係数 KSho1L' 
供試品種の二次散乱光の減衰係数 Ksho，L'， 10及びL'
との関係を第1図と第12図に示した.平行光線の 10が
小さいほど Ksho'L'が曲線的に減少したことは，全体に
水平葉の多い果樹の葉層では入射角度が小さ くなるほど
(10が小さ くなるほど)，下向きに反射していく光が増
第7表両品種の枝の直射光減衰係数計算用パラメ ータA'とRj'
枝
に
よ
る
直 4
射
先
の
減 2
左主
係
数
Kdsho 
0.8 
0.6 
O 
品種名 A Rl R2 R3 R4 R5 R6 
ラ・フランス 0.0322 0.3292 0.1364 0.1339 0.1418 0.1590 0.0996 
平核無 0.0262 0.3158 0.2567 0.1499 0.139 0.0813 O.ωぉ
A=技の総縦断面積/着葉総面積
y Rj=j番目の傾斜角度階級の校の総縦断面積/枝の総縦断面積，級間
は 15・と し 1 は 1~6.
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第10図 供試2品種の枝による直射光の減衰係数の 第1図 ラ・フランスの KShoL'とL'との関係
hoによる変化
598 
次 6 
散
乱
先 4
の
減
衰 2
係
数
KS，.L' 
果樹樹冠内葉商放射分布モデル一一山本
• 
企-a ロ_. 
ロロι ロt
~)(ロ
0' 3や。SF~.，. .主
乙 4 6 
葉面積指数 L'
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第13図 45式により推定したラ・フランスの KShoL'
とL'との関係
大することを反映するものと考えられた.また.L'が増
大するほど Ksho • どが曲線的に減少したことは，棄によ
り吸収されない波長構成の光が下方の葉層ほど多くなる
ことを示したものと考えられる.
この両品種について，hoとL'とのべきを用いて，
Ksho • どを重回帰分析したところ， 制式及び(46)式の推定
149 
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第14図 46式により推定した平核無の KShoL'とL'
との関係
が得られた.
ラ・フランス
KShO' L'=O.03596 ho+O.8475 L'-1-1.194 闘
R=O.9269 P<O.OOl 
平核無
Ksho• L'=O.000003033 ho3+O.1052 L' 
+ 1.425 L'-I-O.688 紛)
R=O.9585 p<O.OOl 
また，この推定式を用いて.hoを1ぴおき9段階に設定
して推定した KShOJL'.-.，.L1曲線を第13，14図に示した.
雨式の偏回帰係数はモデルのパラメータ Diとして入
力された.
6.モデルの検証結果
第15~19図に実測した葉面放射分布及び本モデノレで、推
定した分布を示した.第15図はモデルの検証結果を詳細
に示し，他の図はこれを簡単に示したものである.
1)葉菌放射実測上の問題点
一般にモデルを用いる必要性は実測が極めて困難であ
ることから発生する.この場合にも，実測上の種々の問
題点があり，まず，この点から記す.
( i ) 推定によ忍瞬時分布と一定時間中の測定に
よる分布
本測定はグリッドの南北から二人の測定者がはさむよ
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うに測定したが，一回の測定を終了するのに数十分から
最大約1.5時間を要した.この間の太陽のんと Azの変
動及び 1do及び h の変動による業面放射分布への影響
は無視できない.ちなみに 1 時間の Az の変化は 150•
hoのそれは数度となる.また，薄曇りとか朝夕の場合
には 1doあるいは h の変化は大きい.すでにp 著者は
本測定結果を用いて測定時間中の葉面放射測定値そのも
のの分布を報告した38) しかし本モデルは瞬時分布の
推定を目的としたものであったから，モデ、ル検証用のテ、
ータとしては各葉測定時の葉面放射用のセンサー出力値
を各葉測定時前後の全天日射量用センサーの出力値で割
った値(相対値)でなければならない.測定時前後とした
のは全天日射量用センサーはその出力を約17秒おきにデ
ジタル記録しておいたためで、(武田理研， トレンド・ロ
ガー使用)，約17秒おきとはいえ厳密に測定時のものと
はならなL、からであった.なお，第16図~第19図の中に
示したように，、晴天の昼間の時刻を除き，測定時間中の
Idtや hの標準偏差は大きかったばかりでなしその変
動は正規分布状ではなく一様分布状(すなわち，朝もし
くは夕方では時間の経過とともに増大もしくは減少する
もの)であったことから，上記の相対値変換処理を施さ
ないことの分布形状に与える影響はかなり大きくなるも
のと考えられた.したがって，この変換処理により，
1doや 1sの変動の影響の大部分を無くすことができた
ものと思われる.
業面放射(相対値)の最大値は常に100克ラインを越え
ていた.これは 1dtが水平面で測定されたのに対して，
葉商放射の最大値が現れる葉では葉の法線が太陽方向近
くを向いたためで、ある.葉面放射の太陽直射光成分の最
大値 1dlmaxは(4'司式で与えられる.すなわち(lcj式に α=
90-ho• 戸 =Az を代入する.
1dma%=1do Icos(90-ho) +sin(90-ho)cot ho cos 01 
。司
これに天空光成分の最大強度が加わる.天空光の最大強
度は 1sを越えないので，結局p 葉面放射の最大値は
1dlma%十1sを越えない. したがって.1dt( =1do+ 1s)に
対するこの最大値の割合(相対値)は朝夕にはかなり高く
なる.とはいえ，実演u値のなかにはこの限界値を幾分越
えるものも数%含まれていた.これには記録計のチャー
ト上の読み取り上の誤差に加えて，上記のトレンド・ロ
ガーによる17秒おきの 1dt値記録と実際の各葉測定との
時刻上のずれによる誤差が考えられる.
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(ii) グリッドの陰の影響
実測分布17Uの全てにグリッド資材による光遮断の影響
が加わっていた.したがって，実測分布データによりモ
デルを検証するためには，グリッド資材による光遮断の
要素をモデ、ル内に組み入れた.この場合，グリッド資材
による下向き反射光については無視し，光遮断効果のみ
考慮した.東端と西端の同定された資材のほかに，測定
者が南北からはさみながら測定を進行させるのに伴い，
東西に通してあるグリッド資材をー列ずつ外したので，
ループ 2及びループ4のなかで用いるブロック内葉面積
のデータに加えて，ブロックの位置に対応したグリッド
資材の縦断面積を加えた.この場合，東西に通してある
グリッド資材を，二人の測定者が同じ速度で外しながら
測定をおこなったものと見なしモデル内での推定位置
がグリッド南北間の中央にいくほど，各ブロックのグリ
ッド資材が少なくなるようにモデルに修正を施した.ま
た，円柱状のパイプが葉のような平板と同じ傾斜角度分
布及びそれによる直射光の減衰効果があるものと見なし
た点は近似的であり 3 この場合の推定誤差源の一つであ
る.平行光線の直射光の減衰を求める(2)式にはグリッド
資材の縦断面積を加えた L'を，二次散乱光の減衰を求
める(6)式にはこれを含まぬ L'を用いて計算できるよう
にモデルのプログラムを修正した.後者についてはグリ
ッド資材により二次散乱光が発生しないものと見なした
からである.
(iii) 同一葉面上に日向部と日陰部が混入する葉
に関する処理
実際の葉面上には， 日向部と日陰部が混入したが，す
でに示したように，その両部の放射の平均値をもって個
葉の葉面放射とすること自体p そのような放射が実在し
ないことから無意味であり，また，それを用いて光合成
速度を推定すれば誤りになる. したがって，本モデノレは
ブ戸ック内の日向部葉面積割合を基礎としながらも， (9) 
式を用いて日向部 100%の葉と日陰部 100%の葉に分け
てそれぞれ葉面放射を計算するシステムとなっている.
しかし，短時間に大量の棄について測定する今回の実験
では，光センサーの受感部(直径 29mm)の大部分が日
向部と日陰部のどちらかに偏るものの外に，両部にまた
がる場合も生じた.後者の場合の出力は中間的なものに
なる.前者に対する後者の比率は樹冠全体のように多数
の葉で見れば，直射光の害Ij合と業の大きさとが密接に関
係する.そこで，このような性格を有した実測データを
用いてモデルを検証するためには，モデルのループ6の
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ところで， 日向部と日陰部の葉商積の比率そのものは不
変のまま，樹冠全体にわたり一定の比率で日向部と日陰
部が混入する葉の中間的な放射を算出するようなプログ
ラムの修正を行う必要があった.すなわち，ループ2で
計算される各プロックの当初の日向部100%の葉数
NS?iのうち，一定の割合 (γ/2)の葉が同一葉面上日向
部が50%，日陰部が50%になるように便宜的に考 える
と，両部が混入する葉数の割合は全体としてrになり，
日向部のみあるいは日陰部のみの葉数の合計の割合は
1-rとなる.そしてこの 7を数段階に設定して推定作
業を行う必要があった.いずれにしてもこの処理は実誤.tl
上の排除できない問題から生じたものであり， この実測
分布データを用いてモデルを検証せねばならないことか
ら必要となる.ただし検証と異なってモデルを活用す
る場合には不要であり，当初のプログラムのままで推定
すればよい.
ラ・フランス(情天) 早核無(晴天)
8/10/8: 13-9: 18 '" 8/15/7: 57-8: 27 . 
割 Ia=山 3(叩割 iMZ871{48)-
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たt1b:之払 z f2:lrJ71 F86%
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割 2d AV=53.41 由20L AV =5~. 56 
: LL:~ザ ，JL!爪」ごイ3 d 
劉J 推定値 割 f 維宮億~tl 201 AV=53.33 合20L AiI-';55.09 
: J~U=lf-3 % Jr11ζIf 
20l 推定値 e割 [ 推定値 e AV=53.19 合20L AV =54.79 = Jó~=Iイ % otr1h1j:=2f3 
lグリッド推定値 ・割 lグ リッド 推定値 ・
割。nLの陰なし AV=65.17 蚕20Lの陰なし AV=ω.69 ;:l(50i %。lfToi
葉面111:射相対値(%) 葉面放射相対値(%)
第15図樹冠内葉面放射分布推定結果詳細図.左は
ラ・フランス，右は平核無，図中，ldt は
全天日射量，Isは全天空散乱光水平面強度
の各光合成有効放射量 (PAR，単位は μ
Einsteins m-2 S-l)，括弧内はその標準偏差，
AVは葉面放射相対値の平均値 rは日向
部と日陰部が同一葉身上に50%ずつ占める
葉の数の全業数に対する割合(<1)を示す.
最下図を除きグリッドの桧あり.
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2)実測及び推定の葉面放射分布の比較
第15図に示したもののうち，グリッド資材の光遮断の
影響を考慮しかっ，上記の Yの値を4段階に変えて推
定したものが b~e である . r= 0の場合(悶図 b)，実
測値の分布(同図a)に比較して日向部にある葉と日陰部
にある棄の聞に相対頻度で示した分布上の谷間が目立っ
ていたが，これは 1)の ii)で示したように r=Oの
もとでの推定には日向部 ・日陰部混入業がないとした，
いわゆる葉面積でみた相対頻度分布の性格が現れていた
ためである.個葉面積が大きくなるほど，同一葉に日向
部と日陰部が混入しやすい. したがって，大型葉を有す
るカキ平核無の川主1/3，1/2及び2/3(第15図右c，d， e) 
とし，小型葉を有するラ ・フランスの Yは1/4，1/3及
び1/2(同図左c，d， e)としたものである.r= 0の持は
ともかくも，全体に実測分布によく似ており，他の例を
も考慮すれば総じて平核無では r=1/2，ラ・フランス
では r=1/3が最も近似していた.同図の c，d， eの葉
面放射の相対値の平均値 (AV)は本来等しくなるもので
あるが， モデル内の端数処理や乱数値の違いによりわず
かに異なっていた.
r=Oのもとで，供試樹からグリッドをはずしたもの
として推定したものが同図 fである.これは上記一連の
修正を施さないプログラムで推定したもので，いわゆる，
モデル活用の場合の推定結果であるが，実測分布に比較
して全体に明るい方にずれているのがわかる.また，こ
れから，グリッドの陰により葉面放射の相対値がかなり
低下することが推測された(この場合，十数%の低下で
あった).
多くの測定例について，平核無の rを1/2， ラ・フラ
ンスの Yを1/3として，グリッドがある場合の推定分布
を実測分布と比較 したものが第16~19図である. 曇天
(特に薄曇りの日，第16図B，第17図K，L及び第19図
のW，X)あるいは朝またはタ(第16図のA，F，第17
図のK，及び第19図のV)においては両分布聞のずれが
幾分大きくなったのは，このような天候下では ldtやh
の変動が大きかったためであろう.しかし，本モデルの
仮定条件の有する近似性や測定時間中の太陽高度と太陽
方位のずれなどの実測上の避けられない誤差を考慮すれ
ば， この両者の分布形はかなり良く一致したものと考え
られた.これらの両分布の葉面放射相対値の平均値
(AV)をプロットした図が第20図左であり， この AVに
各測定時間中の平均全天光合成有効放射量(全天 PAR)
を乗じて得た葉面放射(光合成有効放射量)平均値をプ戸
152 山形大学紀要(農学)第10巻 第 3号
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第16図
業面放射相対値(%) 葉菌放射相対値(%)
ラ・フランスの推定例(r=1/3の場合)
A : 8/1 16: 02~16 : 46， Idt= 613( 77) 
Is= 198( 27)，晴天，1，253枚
B : 8/8 8: 14~ 9 : 23， Idt= 730( 86) 
Is= 676( 76)，薄曇り， 2，503枚
C : 8/8 12: 31~13 : 28， Idt=1，0l0(210) 
Is=1，001(125)，薄曇り，2，5ω枚
D : 8/15 1 5 : 回~16 : 50， Idt= 526( 82) 
Is= 416( 67)，薄曇り，2，503枚
E : 8/10 12: 32~13 : 23， Idt=1，600( 91) 
Is= 734( 59)，晴天，3，669枚
F : 8/10 15: 58~1 6 : 52， Idt= 臼1(80) 
Is= 330( 44)，晴天， 3，669枚
ただし，Idtは全天日射量，Isは全天空散乱
光水平面強度の光合成有効放射成分 (PAR，
単位 :μEinsteinsm-2 cl)，括弧内はその標
準偏差，AVは葉面放射相対値の平均値.
D 
F 
ットした図が同図右である. 1 線に対比すればこの
二つの平均値とも，実測分布と推定分布の聞にほぼ 1
1の良好な関係が見られた.これらの検証結果は，性格
の全く異なる樹種を用い，樹形と葉群構造を変えて，さ
らに測定日と時刻，すなわち，太陽高度，太陽方位， 太
陽直射光及び天空光が異なる条件下で得られたものであ
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第17図
100 
葉面放射相対値(%)
ラ・フランスの推定例(r=1/3の場合)
G : 8/13 7 : 55~ 9 : 20， Idt=1，052(143) 
Is=420( 33)，晴天， 4，668枚
H : 8/13 12: 39~13 : 39， Idt=1，536(212) 
Is=560( 50)，晴天，4，668枚
8/13 16: 0~17 : 00， Idt= 477(103) 
Is=249( 35)，晴天， 4，668枚
J : 10/18 9 : 32~10 : 36， Idt= 872( 93) 
Is=611 ( 75)，曇天， 4，214枚
K : 10/25 8 : 42~ 9 : 25， Idt= 467(121) 
Is=467(121)，曇天，2，227枚
L : 10/25 10: 46~11 : 29， Idt= 
Is=549( 63)，曇天，2，227枚
シンボノレは第16図参照.
567(104) 
り，この結果，実測と推定の間に葉面放射の分布形の類
似性及び平均値の直線性(1 : 1線性)が見出されたこと
から，モテツレの骨格の正しさ及びモデルの汎用的性格が
確認できたものと考えられた.
3)葉面放射分布の分析処理及び樹冠形と薬群構造
の作図処理
本モデルで‘はメ ニュー選択により種々の統計処理 ・分
析処理・作図処理を行う.ここでは， これらの出力結果
果樹樹冠内葉面放射分布モデル一一山本
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第18図平核無の推定例(r=1/2の場合)
M : 8/15 12: 33~12 : 59， Idt=1，083(475) 
Is=444(62)，晴天，469枚
N : 8/15 16: 0l~16 : 25， Idt= 478( 72) 
Is=271(29)，晴天，469枚
0: 8/17 8 :39~9 :14， Idt=1，013( 73) 
Is=349(41)，晴天， 1，239枚
P : 8/17 12: 52~13: 26， ldt=1，577( 20) 
Is=235(23)，晴天， 1，幻9枚
Q : 8/17 15: 52~ 16: 29， Idt= 617( 56) 
Is=195(23)，晴天， 1，239枚
R : 8/16 7 : 54~ 8 : 39， Idt= 890( 68) 
Is=340(29)，晴天， 1，594枚
シンボルは第16図参照し
の数例を示す.
第21図左は業面放射の相対値の段別分布(垂直分布)，
同図中と右はグリッドの列別分布(南北 ・東西分布)の一
例である.第22図は各段の各業の築面放射の相対値を 5
段階に分類してシンボノレで表示したもので，いわゆる，
統計債によらず樹冠各部位の明るさや日当りの均一性を
プロ γ タ単位で詳細に覗くことができる.
第23図はグリッドを南，東及び真上から見た場合の葉
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第19図平核無の推定例(r=1/2の場合)
S : 8/16 15: 56~16 : 39， Idt= 502( 71) 
Is=352( 38)， I晴天， 1，594枚
T : 8/18 8 : 07~ 9 : 07， ldt=1，022( 99) 
Is=226 ( 20)，晴天，865枚
U : 8/18 11 : 55~12 : 54， Idt=1，778( 59) 
Is=191 ( 17)，晴天， 865枚
V : 8/18 16: 11~17: 09， Idt= 444( 99) 
Is=127( 23)，晴天，865枚
W : 9/28 8 : 12~ 9 : 07， Idt= 767(239) 
Is=457(137)，薄曇り，949枚
X : 9/29 11 : 07~11 : 37， Idt=1，132(256) 
Is=507(119)，曇天，663枚
シンボノレは第16図参照.
数投影図である.これだけでは樹形や葉群構造を立体的
に把擾しにくいので，業の存在するプロッタを積み木の
ように重ねて，視線角度をかえながら，その全体の立体
形を作図したものが第24図である.グリッド分割数 n
を大きくすればより現実的な樹冠の外形に近づく.棄の
存在しない空間が透けて見えるようにするために，独自
に開発したソリッド ・モデル作図法を採用したので，プ
ログラム容量や計算時間の関係からこの部分は別プログ
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第20図 葉商放射相対値の平均値(AV，左)及び葉面放射平均値(AVxldt，右)に関する実測値~推定
値間比較.各プロットは異なる 日射条件，時刻，樹形，葉群構造のもの.0はラ ・フランス，
口は平核無を示す.
ラムにしてある.
4)本宅デルの問題点及び分後の展望
本モテツレは葉量が三次元空間に不均一に分布する果樹
個体(群)の全葉の葉面放射の瞬時分布を推定し，しか
も，一部の樹種に限定された経験モデノレで、あってはなら
ず，適正なパラメ ータさえ入手すればいかなる樹種，樹
形，葉群構造及び光の投射条件にも適用できる汎用モデ
ノレを目標として作成された.その結果，当初の目標をほ
ぼ達成できたものと考えているが，推定結果及び検証試
験を詳細に振り返ると，幾つかの推定誤差源，実測上の
問題点及びモデルの改良点を上け'ることができる.
本モデルには幾つかの仮定を用いている.このうち，
上向きの光を無視したこと及び平行光線が二次散乱光に
変化した後も当初の方向を保持すると した二つの仮定は
三次元モデノレの構築上やむを得ず行った仮定で、あり，避
けることが困難な誤差源である.
上向きの光の主たるものは地面反射光である.この影
響は耕種型作物に比較して果樹では小さいものである
が，全く無視することはできない.しかしこれは散乱
光として取り扱うため，天空散乱光の場合とほぼ同じだ
けの計算容量を要すること，この大部分は葉の裏側(葉
面に立てた法線が地面を向く側)が受光面であり，葉の
両面放射強度を問題にする場合を除き必要度は低いこと
(光~光合成速度測定実験でも片面放射で行う例がほと
んどであること)及び両面放射と しての検証用データが
得られにく いことなどがあったためで、ある.ただし，果
樹園の反射マルチ材による 日当たり改善などの場合には
これを含めて推定するので，今後はプロ グラム容量を拡
大して上向き光を取り入れたモデルを作成することが望
まれる.
後者の仮定については，これを用いずには立体解析幾
何学的展開が極めて困難であることを強調したい.ただ
し，全天空散乱光自体弱いうえに，これを多数の平行光
線の寄せ集めと して考えた場合の個々の平行光線は極め
て弱いこと，一本の斜方柱状の平行光線の隣にも同様な
平行光線が走るので当初の方向を外れた部分はあって
も，隣の斜方柱状光線から入ってくる部分があるなどの
理由から，この仮定が有する影響度はかなり希薄になる
ものと考えている.
その他の仮定やパラメ ータについてはモデルの骨格や
性格を議論する場合には問題にならない.
各ブロック内の葉群の空間配列が均ーとする仮定は，
グリッド分割数時を大きくすること(ブロックを小さく
すること)で真実味が増す.これは，植物生態学の分野
で特に林木における葉群中の cJuster構造の発達21)をど
う処理するかの課題に対する一つの技術的解決方法と考
えられる.すなわち，垂直方向のみで放射分布を推定す
る時には，業量の水平方向の不均一な分布を処理できな
い.しかし，本モデルのように三次元的取り扱いを行う
と，水平方向の不均一性の残りは僅かにプロック内にと
どめられる程度になり，これをブロックを小さくするこ
とで無く していくのである.ヘッジロウに関する従来の
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第21図葉面放射相対値のグリッド段別分布(左)，南からの列別分布(中)及び東からの列別分布(右)
の一例.いずれも平核無の8月16日の朝(第18図のR)の場合である_AVは各段または各列
の葉面放射相対値の平均値，枚数は各段または各列の葉数を示す.
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二次元モデルについても同様なことがし、える.
天空散乱光の取り扱いにおいて，天球を多数の区画に
分け，その区画中心から平行光線が重複投射する散乱光
と見なす仮定は天球の区分数を決めるパラメ ータ Jeと
Keを大きくすることにより， 真実味が増す.
上記のグリッド分割数 n及び天球分割のパラメータ
JeとKeを大き くすれば推定精度が向上する反面，計算
所要時聞が長く なるので， 使用ハ ドーウエアの選択及び
改良ととも，実用的な精度水準 ・計算速度を勘案しなが
ら決めることになる.
の葉面放射を計算する際に一定の影響を及ぼすので，こ
の分布を近似させるのに用いるベータ関数のパラメ ータ
えと νについては正確さとともに，樹種ごとの季節的変
動や樹冠内部位聞などの違いなども測定入手しておく必
要がある.えと νの浪u定は比較的簡単であ り，また，こ
のパラメータの変動をモデルに組み込むことも困難では
ない.
葉の傾斜角度分布は業の直射光の減衰係数並びに個葉
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校の直射光の減衰係数を決めるパラメータ R;とA並
びに二次散乱光の減衰係数を決めるパラメ ータムのわ
ずかな違いは全体の葉面放射分布に大きな影響を及ぼさ
ないので，その季節的変化まで入手する必要性はないも
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のと考えている.
著者はこれまで，多数の落葉果樹(9種合計30以上の
品種)の上記パラメ ータ，A， )， R;， A， Diを調査報告
した37)39)40) また，特に重要なパラメータである』と ν
の季節的変化，また，これに及ぼす葉の折れ曲がり(屈
曲や湾曲)の影響及び風による振動の影響についても調
査した41)
推定分布~実測分布聞のずれを議論する時，モデルの
精度の方面ばかりでなく，実測上の問題点および誤差源
についても触れておく必要がある.第ーに，二人の測定
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第22図 各段各プロック内の葉面放射相対値の5段
階評価出力例.平核無の 8月16日の朝の例
(第18図R)の上から 6段目. 5段階評 価
(・:0~33%，※: 33~67%，ム: 67~ 
100%， 0: 1∞~133%， 口 : 133%以上)
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者は太陽直射光を遮った自分の陰が測定葉にかからない
ように注意したものの，天空からの散乱光を測定者の体
が遮ることは回避できなかったことである.これは避け
ることの出来ない実測上の誤差源である.第二に，推定
は瞬時分布であったのに対して，実測は数十分から最大
約1.5時間にわたる測定データであり，この間の太陽高
度及び方位のずれによる影響は消すことができなかった
ことである.また，この間の ldtや 15の変動による影
響の大部分を回避する処理については方法のところです
でに示したが， 日射が激しく増減する薄曇りや急速に変
化する朝 ・タでは十分回避できず，検証結果において両
分布聞のずれを大きくした原因となった.第三に，グリ
ッドの陰の取り扱いが近似的であったことである.
いずれにしても，緒言で示したように，従来のヘッジ
ロウを中心と した二次元モデルなどは，実際の空間内の
葉量の不均一分布の扱いに苦慮し，樹の外形や葉の筏度
分布をあっさり と簡単な関数式で近似し，その結果，極
めて簡単な数式モデノレを作りあげてきた.これは，連立
方程式や積分式を解くことですむから，計算時聞は短か
くてすむ長所があった.その反面，種々の要因を取り込
めず，とりわけ，推定目的が植被の光遮断率に限定され
たものが多かった.また，果樹のように毎年，整枝・せ
ん定を施す作物では，その樹形は不定形と言ってよく，
葉群構造は極めて不均一であり，簡単な関数で表現でき
るものではない.対象の本質が三次元的なものを一次元
的または二次元的に処理すれば必ず無理が生ずる. した
がって，従来のモデルは適用範囲が極めて狭い特殊モデ
るといえる.本モデルは，上記の方法と全く正反対に，
業量などの空間的不均一分布を重視し少なくとも大き
西南 :jlJ 
2 
4 
6 
8 
10 
北西
第23図 グリッドの真上から(左)，南側jから(中)及び東側から(右)見た場合の葉数投影図.平核無の
8月16日の例.シンボル(ドット)1個が 1棄の場合.
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第24図棄の存在するフロックの積み重ねによる樹冠形表現の例(平核無の8月16日の例).地面に対
して垂直方向を z軸， 東西方向をx斡，南北方向を y軸とした場合， x車由， y軸及び z軸を
中心とした回転角度をそれぞれc，()・及び〆とすれば， Aは1'，;=ー 15.，()= -45.，ψ=0・， B
は1'，;=-15.，(}=-225ロ" ¥0=0.， Cは1'，;=一75.，(}=-135.， ¥0=ぴ及び Dは1'，;=ー 15.，()= 
-315.， ¥0=0。の場合である.ただし回転角度は時計の針の方向で設定してある.したがって，
A， B， Dはほぼ横から樹を回りながら見た場合で， Cはほぼ上方より見たものに相当する.
さ可変の立方体プロックで仕切る以外は，素直に葉量の
空間的不均一分布性をモデル内に入力する方法を採用し
た.そのため，従来の手法とはかなり様相が異なりp 論
理判断の混じった立体解析幾何学を導入するこ とになっ
た.この結果，モテ'ルの骨格が立体解析幾何学とランパ
ート・ベールなどの光学の原理から成り，ノξラメ ータの
みが樹種に特有な経験的な性格を有することになり，任
意の樹形，栽緒方式及び業群構造にも適用できるものに
なったと考えられる.その反面，計算容量 ・計算時聞が
増大すること，葉量分布データの入手と入力などに一定
の困難を有することは否定できない.葉量分布データの
入手については，机上で任意の樹形や葉群構造を設定し
て推定する場合は簡単であっても，実際に栽培されてい
る果樹を対象にして，果樹園にグリ ッドを設置して葉量
の分布を計測すること自体かなり大変な作業であり，プ
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ロック数が大きくなればほとんど不可能になる.そこで
著者は現在，写真計測法を利用した葉群分布の簡易計測
法の開発を完成し，近日中に公表する予定である.
今後は本モデルで、推定する葉面放射分布をもとに，果
樹個体(群)レベルの光合成の推定，日当たりの改善を目
的とした樹形 ・葉群構造の選抜などの研究を行う必要が
あろう.なお，葉群光合成の推定には，光~光合成速度
曲線と葉面放射分布のみでは不十分であり，葉温，水ポ
テンシャル，拡散抵抗などの生体情報，気温，風速，湿
度など光以外の気象要因及び業内ク ロロフィル含量や
sun lefaと shadeleafの分布などが関与するものと考
えられ，これらは別途調査することになる.ただし，葉
面放射は光合成速度を決定する要因であるばかりでな
く，葉の主要な熱源であるから，光合成にとって次に大
切な要因であるところの葉温，あるいは水ポテンシャノレ
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を推定する上で欠かすことができない.その意味で今回
の葉面放射分布の推定モデノレを大方完成できたことの意
義は大きいものと考えている.
摘 要
葉量が三次元空間に不均一に分布する果樹個体(群)全
棄の葉面放射瞬時分布を時系列的に推定するコンピュ ー
タモデルを作成した.
立体解析幾何学的展開のため幾っかの仮定を設けた.
グリッド一辺を n分割してできる内部立方体各プロッ
ク内の業数 (BLN，)を入力データと して用い，葉量の三
次元的不均一分布を与えた.主なパラメータとしての，
葉の傾斜角度分布 (1JT(四))と葉による直射光減衰係数
(Kd.ん。)とを計算するためのベータ関数のパラメータ』
とめ枝による直射光減表係数(Kds"o)の計算用パラメ
ータAとRj及び葉の下向き反射 ・透過光の減衰係数
(Ksho， L')の計算用パラメ ータDiは樹種に特有なもの
として測定・収集せねばならない.モデルは上記のデー
タとパラメ ータを用いた，立体解析幾何学及びランパー
ト・ベールなどの光学的法則に基づいている.任意の方
向 (hoとAz)を有した斜方柱状の平行光線がグリッド
に入射する場合の，各ブロック内の日向部と 日陰部の葉
面積割合を，そこまでの斜方柱内累積葉面積指数(L')と
直射光減衰係数 (Kd"o)とを用いて計算する. 同時に斜
方柱内のそこ までの葉群による下向き反射光・透過光
(下向き散乱光)を計算する.この計算に必要な任意の方
向の一本の斜方柱が切り取る立体容積がブロック容積に
占める割合 (Vr)及びそのプロックの位置 (B(x，y， z)) 
の計算には立体解析幾何学を必要とする.光線の傾斜角
度(仰角，ho)が 45・より小さい時は， その方位角度
(Az)の範囲により座標軸 (xyz軸)の変換処理を必要と
する.太陽直射光については一定方向の平行光線(斜方
柱)が全ブロックに透入し終わるまでの上記の計算を繰
り返す.天空光については，天球面を JexKe個に分割
してできる各区画から，その立体角に比例した強さを有
する平行光線が重複投射する散乱光と見なし，上記の太
陽光と同じ計算を JexKe回繰り返す.ブロックごと記
憶される 日向部葉面積の割合，プロック葉数，その都度
与える伺葉の傾斜角度 (a)と方位角度(戸)，太陽直射光
の水平面強度(Ido)及び太陽光の方向(hoとAz)とから，
斜面放射の計算式により葉面直射光強度 Idl'を計算す
る.sは一様乱数x360.，aについてはランダムに与え
ながら結果的には樹種に特有な棄の傾斜角度の確率密度
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分布 1JT(α)になるようにするため，モンテカルロシュミ
レーション手法を用いた.記憶された各プロックへの散
乱光の入射方向に関する不均一の程度を考慮した修正係
数 (Kq)，各ブロックへ入射する全散乱光平均値及び個葉
の日と戸とを用いて散乱光の築面放射 (151)を近似的に
計算する.最終的に計算される個葉の葉面放射(Idlまた
は Isl)はいったん記憶され，統計 ・分析 ・作図などの処
理に移される.
鉢植えのセイヨウナシとカキ数本を組み合わせ，種々
の樹形 ・業群構造を有する小型人工樹冠を準備し これ
らにグリッドを組んで，種々の光投射条件(太陽高度 ・
方位・ 太陽光 ・天空光)を組み合わせながら， 試作した
光合成有効放射計(光センサー)を含む葉商放射計測シ
ステムにより，短時間大量の葉面放射を計測し， モデル
検証用の分布データを得た. また，グ リット、の陰の影響
及び同一葉面に日向部と日陰部が混入する場合のことを
考慮した修正を施したプログラムにより推定したとこ
ろ，分布形および平均値とも良好な検証結果を得た.
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表附
RWEとRSNの組み合わせによる15段階の
不均一入射(A~O)
的表2ブロックへ入射する天空散乱のうち最も強
く入射する方角 Azmax(8方角)の判別式.
ただし4方角別の散乱光を東西南北別に，
IsE• Isw. IS5. ISNとし.RwE=(Isw-IsE)/ 
ISTOTAL. RSN= (Iss-IsN)/ ISToTALとした.
附表 1
IRsNIの範囲
0.2 0.4 0.6 0.8 。。
A I B I c I D I E 
B I F I G I H I 1 
c I G I J I K I L | 
D I H I K I M I N I 
E I I ILINlo 
0.2 
IRwEI 
の 0.4
範
囲
0.8 
0.6 
IRwEI<0.2及びIRsNI<0.2
RWE>0.2及び RSN>0.2
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式別判
1 
15段階(A~O )の不均一入射に対応した Kq の推定式
と重相関係数R
附表3
F検定
危険率
P<O.OOl 
P<O.OOl 
P<O.OOl 
P<O.OOl 
P<O.OOl 
P<O.OOl 
P<O.OOl 
P<O.OOl 
P<O.OOl 
P<O.OOl 
P<O.OOl 
P<O.OOl 
P<O.OOl 
P<O.OOl 
R 
1.0000 
0.9785 
0.9656 
0.9563 
0.9516 
0.9673 
0.9441 
0.8404 
0.8743 
0.8990 
0.9379 
0.8984 
0.9414 
0.9338 
0.9340 
式
Kq=0.5 cos a+ 0.5 
Kq=0.5074 cos α+ 0.1443 cos(s-Azmax) 
Kq=0.5044 cos a + 0.2355 cos(s-Azmax) 
Kq=0.5025 cos a十0.3329cos (s -Azmax) 
Kq=0.5059 cos a+0.4213 cos(戸-Azmax)
Kq=0.4962 cos a十0.2146cos(戸-AZI1前 x)
Kq=0.4990 cos a+ 0.2657 cos(戸-Azmax)
Kq=0.4395 cos a+0.3529 cos(戸-Azmax)
Kq=0.4976 cos a+0.3601 cos(戸-Azmax)
Kq=0.4801 cos a+0.3141 cos(s-Azmax) 
Kq=0.5020 cos a+0.3930 cos(戸-Azmax)
Kq=0.4331 cos a+0.5015 cos(s-Azmax) 
Kq=0.5064 cos α+0.4711 cos(戸-Azmax)
Kq=0.5125 cos a+0.5294 cos(戸-Azmax)
Kq= 0.5014 cos a + 0.5766 cos(戸-Azmax)
定推段階
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附表4 モデル内の変数の略号の説明
略号 説
?
B(x， y， z) ブロックの三次元配列変数，x， y， z，は各軸上の位置を示す添字
120 平行光線が水平面となす角度，高度
Az 平行光線の方位角度(南中から東回りに測る)
Vr 任意の平行光線からなる斜方柱が任意の(i番目の)ブロックを切り取る場合，切り取られた立体の容
積がブロック容積に占める割合
L' 斜方柱内の累積葉面積指数
D 斜方柱内における直射光の水平面上での面積割合
Kdho hoの平行光線、の直射光減衰係数
Pd 一本の斜方柱状平行光線によるフロック内水平面上での直射光の面積割合
Pdbi 平行光線による z番目のブロックの水平面上での直射光の函積割合
m 一種の平行光線が一個のブロックの全容積を切り取る場合の斜方柱の本数
1sb1i 天球全区画から平行光線が入射した場合の i番目のブロックの直射光の水平面放射の平均値
lsJK 天球の一区画U，K)からの平行光線の水平商強度
S 平行光線が葉層を通過する時の下向き透過光・下向き反射光の水平面強度割合
KshOJ L' 下向き二次散乱光の減衰係数(120とL'により経験的に求められる)
10sb， 太陽直射光が i番目のブロックへ入射する場合の下向き二次散乱光水平面強度平均値
ldo 太陽直射光水平面強度(直達光水平面強度)の光合成有効放射成分(Ido=ldt-1s)
lsb2i 天空光が t番目のフロックへ入射する場合の下向き二次散乱光水平面強度平均値
NSPi 番目のブロックの日向部業数
1dl' 太陽直射光の葉面放射
日 葉の傾斜角度(葉面に立てた法線が天頂となす角度)
P 葉の方位角度(葉面に立てた法線が南中となす角度)
Kq 葉面散乱光放射修正係数
Azmax 各ブロックの散乱光が最も強く入射する方角
E 下向き散乱光の平均減衰係数
LN 各ブロックの計算上での葉数
SN 各プロックの葉層数
LB ブロック内業面積指数
1dl 日向部業面放射
1sl 日陰部葉面放射
hOJK 天球小区画の中心の高度
AZJK 天球小区画の中心の方位角度
lsr 単位立体角が切り取る天球区画の有する輝きの強さ
QJK 天球小区画の立体角
ザ(日) 葉の傾斜角度の確率密度分布関数
B(んν) ベータ関数
a 葉の傾斜角度(α)の平均値
σ2 葉の傾斜角度(α)の分散
xJ， YJ' ZJ' N*， Pキ，Q本，f. g， NJ， N2， x*， y*， Z*，計，y*，計(vr計算上の変数)
.i"， y'， z' 座標軸変換後のブロックの添字
Az' 座標軸変換後の平行光線の方{立角度
ho' 座標軸変換後の平行光線の高度
LA1 葉面積指数
Kdlho 葉による平行光線直射光(高度 10)の減衰係数
Kdsho 校による平行光線直射光(高度 ho)の減衰係数
Kdc， 1101 r 円柱模型による平行光線直射光(高度 ho)の減衰係数
T 円柱の傾斜角度
I 媒質透過後の放射(水平面強度)
ん 媒質透過前の放射(水平面強度)
lsE， lsw， lss， lsN プロックの散乱光をその方向について東西南北に分けた場合の成分(水平面強度)
IStotal ブロックの散乱光の合計(水平面強度)
RSN' RWE ブロックの散乱光の南北，東西の差の合計に占める割合
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